Suuntapainepuhallinjärjestelmä suljetun autopaikoitustilan ilmanvaihtoon by Porkka, Antti
  
Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Talotekniikan koulutusohjelma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antti Porkka 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä suljetun 
autopaikoitustilan ilmanvaihtoon 
 
 
 
 
 
Insinöörityö 31.5.2009 
 
 
Ohjaaja: toimitusjohtaja Marko Holopainen 
Ohjaava opettaja: lehtori Hanna Sulamäki 
  
Metropolia Ammattikorkeakoulu Insinöörityön tiivistelmä 
Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 
Antti Porkka 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä suljetun autopaikoitustilan 
ilmanvaihtoon 
36 sivua 
31.5.2009 
Koulutusohjelma talotekniikka 
Tutkinto insinööri (AMK) 
Ohjaaja 
Ohjaava opettaja 
toimitusjohtaja Marko Holopainen 
lehtori Hanna Sulamäki 
 
Insinöörityön aiheena on suuntapainepuhallinjärjestelmä suljetun autopaikoitustilan 
ilmanvaihtona. Työn tavoitteena oli selkeyttää kuva järjestelmän toiminnasta, 
mitoitusperiaatteista sekä hankinta- ja energiakustannuksista. Vertailtavana 
järjestelmänä oli autopaikoitustilan ilmanvaihdossa yleisimmin käytetty Dirivent-
järjestelmä. Vertailu tehtiin Helsingin Itäkeskuksen Prisman autopaikoitustilassa.  
Vertailun avulla saaduilla tuloksilla perusteltiin, miksi kohteessa päädyttiin valittuun 
järjestelmään. 
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä oli vertailun tuloksena parempi järjestelmävalinta joka  
osa-alueella. Järjestelmä oli toiminnoiltaan monipuolisempi sisältäen mm. 
savunhallinnan. Mitoituksessa 3D-mallinnuksen ja simuloinnin avulla saa paremman 
ilmanvaihtuvuuden ja sisäilmanlaadun. Vertailtavassa kohteessa, Itäkeskuksen 
Prisman autopaikoitustilassa, myös suuntapainepuhallinjärjestelmän 
kokonaiskustannus ja vuotuinen energiankulutus olivat pienemmät. 
 
Työn tarkoituksena on antaa suuntapainepuhallinjärjestelmästä kokonaiskuva, jota 
voidaan hyödyntää mm. tilaajan etsiessä järjestelmävaihtoehtoja.   
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The subject of this thesis is the Jet Thrust System as a ventilation solution in a closed 
car park. The aim was to create a clear picture of the system operation, dimensioning 
and overall costs of the equipment and energy. The Jet Thrust System was compared 
with a system called Dirivent which is more often used in the air-conditioning of car 
parks. The comparison was made in a car park of the Prisma commercial centre in 
Helsinki, Itäkeskus. Comparing the systems gave us an explanation why they chose the 
Jet Thrust System as their ventilation system. 
 
The Jet Thrust System was a better ventilation solution in every sector. The system 
was very diverse with useful functions in it, for example the smoke-control. With 3D 
modeling and simulation of the fluid dynamics it will be possible to get better 
ventilation and indoor air quality. The overall costs of the equipment and usage of 
energy were smaller.  
 
This thesis gave a clear overall view of the Jet Thrust System. The information and 
facts can be used afterwards, for example if a customer is looking for an alternative 
system for car park ventilation.   
Keywords Jet Thrust System, smoke control, Dirivent 
 
  
Sisällys 
 
Tiivistelmä 
Abstract 
1  Johdanto 5 
2  Yleistä moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdosta 6 
3  Suuntapainepuhallin 7 
3.1  Mallit ja toiminnot 7 
3.2  Järjestelmän toiminta 9 
3.3  Savunpoistotilanne 11 
4  Järjestelmien vertailu 13 
4.1  Yleiskuvaus järjestelmien vertailusta 13 
4.2  Suuntapainepuhallinjärjestelmä 14 
4.2.1  Mitoitus ja toteutus 14 
4.2.2  Massat 16 
4.2.3  Huolto 17 
4.2.4  Energian kulutus 17 
4.2.5  Investointi ja elinkaarikustannukset 19 
4.3  Dirivent-järjestelmä 21 
4.3.1  Toteutus 21 
4.3.2  Mitoitus 22 
4.3.3  Massat 24 
4.3.4  Huolto 26 
4.3.5  Energian kulutus 27 
4.3.6  Investointi ja elinkaarikustannukset 29 
5  Vertailun tulokset 31 
5.1  Järjestelmien suunnittelu ja mitoitus 31 
5.2  Järjestelmien energiankulutus 32 
5.3  Järjestelmien investoinnit 32 
6  Vertailun yhteenveto 34 
Lähteet 35 
 
5 
 
1  Johdanto 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia suuntapainepuhallinjärjestelmää suljetun 
autopaikoitustilan ilmanvaihtona. Tarkoitus on luoda työn tilaajalle selkeä kuva 
järjestelmän toiminnasta ja toteutuksesta sekä tutkia tarkemmin, miksi kyseiseen 
järjestelmään kohteessa päädyttiin. 
 
Järjestelmän hyötyjä ja haittoja arvioidaan vertailemalla sitä Suomessa yleisimmin 
käytetyn Dirivent-järjestelmän kanssa. Vertailuissa tarkastellaan mm. järjestelmien 
toteutustapoja, mitoitusperiaatteita, hankintahintoja ja energiankulutuksia. 
Järjestelmissä oli paljon samaa, joten vertailussa huomioidaan vain konkreettiset 
eroavaisuudet.   
 
Työ on tehty Consti Talotekniikka Oy:lle. Tilaajalle työn pääarvo on edellä mainittu 
kysymys, miksi kyseiseen järjestelmään päädyttiin. Selkeä toiminnan kuvaus auttaa 
järjestelmän havainnollistamista mm. urakoitsijan ja asiakkaan välillä, kun pohditaan eri 
järjestelmävaihtoehtoja.  
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä on toteutettu Suomessa ensimmäistä kertaa Helsingin 
Itäkeskuksen Prismassa. Kyseisen projektin tietoja käytetään työssä hyödyksi. 
Yhteistyötä on tehty Fläkt Woods Oy:n Antti Kontkasen kanssa, joka on kyseisen 
tuotteen ja järjestelmän asiantuntija Suomessa.  
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2  Taustatietoa moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihdosta 
 
Autopaikoituksen ilmanvaihtoa suunniteltaessa tulee noudattaa Suomen 
rakentamismääräyskokoelman D2:n mukaisia moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihto-
ohjeita. Säännöksiä voidaan suoranaisesti noudattaa, vain silloin, kun suojan yhteyteen 
ei liity muita tiloja, kuten huolto- ja korjaustiloja, tai tiloja, joissa työskennellään.  
 
Suunniteltavan tilan ilman epäpuhtaudet eivät saa aiheuttaa terveydellisiä haittoja. Jos 
tilan yhteydessä on työpaikkoja, ilmanvaihdon on oltava työpaikkojen vaatimusten 
mukainen. Moottoriajoneuvosuojan on oltava alipaineinen sen ollessa yhteydessä 
muihin tiloihin. 
 
Tuloilmana voidaan käyttää jäteilmaa. Tulo- ja poistoilma-aukkojen sijoittelussa on 
varmistettava ilmanvaihdon toimivuus, eli mm. katvealueiden välttämiseksi 
ilmanvaihtuvuus taattava esim. siirtoilmapuhaltimilla. [1, s. 28.] 
 
Koneellisen ilmanvaihdon mitoitus vaatimukset 
Asuintalojen paikoitustiloissa mitoitusilmavirran on vähintään oltava  0,9 l/s / m², jos 
autopaikkaa kohden on keskimäärin yksi ajo vilkkaimman kahdeksan tunnin  jakson 
aikana. 
 
Toimisto- ja virastotilojen henkilökunnan paikoitustilat tulee mitoittaa vähintään 
ilmamäärälle 2,7 l/s / m², jos ajoja on autopaikkaa kohden 2–4 vilkkaimman kahdeksan 
tunnin jakson aikana. 
 
Paikoitustalot sekä toimisto-, virasto- ja liikerakennusten asiakaspaikoitustilat, joissa 
ajoja on useampia, mitoitusilmavirtana käytetään vähintää n × 0,9 l/s / m², jossa kerroin 
n on ajojen lukumäärä. [1, s. 28.] 
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3  Suuntapainepuhallin 
3.1  Mallit ja toiminnot 
Suuntapainepuhallinmalleja on olemassa pyöreitä (kuva 1) ja kahdeksankulmaisia  
(kuva 2). Pyöreitä malleja käytetään pääasiassa auto- ja metrotunneleissa, mutta myös 
autopaikoitustiloissa, jos tilaa on tarpeeksi käytettävissä. [2] 
 
     
Kuva 1. Pyöreä malli [2].       Kuva 2. Kahdeksankulmainen malli [2].  
 
Pyöreät mallit tarvitsevat siis enemmän asennuskorkeutta kuin kahdeksankulmaiset, 
joten autopaikoitustilan mataliin tiloihin parempi valinta on kahdeksankulmainen. 
Perinteisen kanaviston tai Dirivent-järjestelmän tilantarpeet ovat suurempia, ja näin 
ollen asennustilaa esimerkiksi putki- ja sähkölaitteille on yleensä vähän käytettävissä. 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä valintana helpottaa näin ollen suuresti ponnisteluja 
työurakassa.  
 
Suuntapainepuhaltimet varustellaan käyttötarkoituksen mukaisesti. Yksisuuntaiseen 
puhaltimeen hankitaan yleensä imupuolelle imukartio ja painepuolelle 
puhalluksenohjaussiivet, kuten kuvassa 3 on esitetty. Kaksisuuntaisessa puhaltimessa 
valintana on yleensä imu- ja painepuolelle imukartiot tai puhalluksenohjaussiivet. 
Havainnollistamisen avuksi kuvassa 3 on esitettynä varustus puhaltimen sivuprofiilista. 
[3] 
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Kuva 3. Suuntapainepuhaltimen puhalluksenohjaussiipi ja imukartio varustusvaihtoehtona [3]. 
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmää voidaan hyödyntää myös palotilanteessa 
savunpoistoon. Palotilanteessa sekä myös ilmanvaihdossa voidaan puhallusta ohjata 
kumpaankin suuntaan. Molempiin suuntiin 100 %:n puhalluksen mahdollistaa 
puhaltimen täysin symmetrinen siipiprofiili (kuva 4). Puhallusohjauksen ja ns. 
induktioilmiöön perustuvan ilmansiirron takia puhaltimia kutsutaan myös 
impulssipuhaltimiksi. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Täysin symmetrinen puhallinsiipi [2].  
 
Suuntapainepuhaltimen hyötysuhde on hyvä. Perusilmanvaihdossa puhaltimen 
tehontarve on 50 % maksimista, 0,1 kW. Savunpoistossa puhallin käy 100 %:n teholla, 
1,1 kW. Perusilmanvaihdossa suuntapainepuhallinta ohjataan yleensä taajuus-
muuttajalla, jolloin tehontarvetta ohjataan tarpeen mukaan asteikolla 15–50 %. [5] 
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3.2  Järjestelmän toiminta 
Järjestelmän idea perustuu ilmamassan siirtämiseen puhaltimien avulla tuloilmapisteestä 
poistoilmapisteeseen. Suuntapainepuhaltimet käyvät yleensä vain silloin kun 
paikoitustilassa on liikennettä. Perusilmanvaihto hoituu em. tulo- ja poistoilmapisteillä, 
jotka yleensä sijaitsevat kuvan 5 mukaisesti paikoitustilan päädyissä. Pitoisuuksien 
noustessa voidaan päärakennuksen jäteilmaa hyödyntää paikoitustilan siirtoilmana. [2] 
 
Automatiikka määrää puhalluksen niin että anturit paikallistavat tietyn hiilimonoksidin 
eli häkäpitoisuuden määrän (esim. CO-pitoisuus 50 ppm) tietyllä lohkolla, jolloin 
suuntapainepuhaltimet käynnistyvät poistoilma-aukon etäisyydestä riippuen haluttuun 
suuntaan. Antureiden ja lohkojaon ansiosta kaikkien puhaltimien ei tarvitse käynnistyä. 
[6] 
 
 
Kuva 5. Suuntapainepuhallinjärjestelmän toiminnan kuvaus [2]. 
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Ilmamassan siirto tapahtuu katon rajassa. Puhaltimen voimakas virtaus katonrajassa saa 
aikaan ilman liikkeen lattiasta kattoon, jota kutsutaan induktioilmiöksi. Tilassa, jossa 
ihmiset asioivat, on virtaus hidasta ja ilmamassa työntyy eteenpäin tasaisesti, kuten 
kuvassa 6 on esitetty.  
 
 
Kuva 6. Ilmavirtojen liikehdintää lattiasta kattoon, nopeusasteikolla [2]. 
 
Ilmamassaa työntävät puhaltimet sijoitetaan rajattuihin alueisiin siten, että 
ilmanvaihtuvuus taataan. Suunnittelun tuloksia ja ilmanvirtauksia voi tarkastella 
etukäteen tietokonesimuloinneilla, kuten kuvassa 7. Tarkastelussa tulee huomioida ns. 
luonnollisia reittejä, joita voisi mahdollisesti käyttää hyväksi. Mitä vaikeammaksi 
virtauksen reitti todetaan, sitä enemmän tarvitaan kyseiselle alueelle puhaltimia. 
Järjestelmän toimivuutta voidaan kokeilla valmiissa kohteessa mm. savutestein. [5] 
 
 
Kuva 7. Ilmavirtauksien simulointia suuntapainepuhallinjärjestelmään [2]. 
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Järjestelmän simulointi suunnitteluvaiheessa on suositeltavaa sen parhaan mahdollisen 
toimivuuden kannalta. Tästä syystä, taloudellisesti ja järkevästi ajatellen, myöhemmin 
suoritettavat puhaltimien lisäykset ja paikkojen korjaukset saattavat koitua 
moninkerroin kalliimmaksi. 
3.3  Savunpoistotilanne 
Suuntapainepuhallinjärjestelmällä voidaan hallita palotilanteessa savunpoistoa, kuten 
kuvassa 8 on esitetty. Autopaikoitustilat jaetaan yleensä ns. savulohkoihin. 
Savulohkoilla tulipalon sattuessa savu ohjataan hallitusti kohti lähintä 
poistoilmapistettä. Impulssipuhaltimilla on mahdollista kääntää puhallussuunta 
päinvastaiseksi. Tämä mahdollistaa useamman eri palotilanteen hallinnan. [2; 5.] 
 
Autopaikoitustilassa palon sattuessa yleensä on kyseessä autopalo. Auto sisältää 
materiaaleja, jotka tuottavat paljon erilaisia myrkkykaasuja. Palo etenee yleensä 
ketjureaktiona, joten pelastuslaitoksen saapuessa on todennäköistä, että moni auto on jo 
syttynyt tuleen. Suunnitteluvaiheessa pelastuslaitoksen määrittelemillä eri 
savunpoistotilanteilla saadaan optimoitua savunhallinta [7]. Yhteisen suunnittelun 
päätarkoituksena on taata turvallinen ja nopea poistuminen palo-alueelta sekä helpottaa 
palokunnan pääsyä paikalle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8. Esimerkkitilanne savunhallinnasta tietyllä savulohkolla [2] . 
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Savunpoistotilanteita voi olla useita. Tilanteiden havainnollistaminen onnistuu helposti 
esim. taulukon 1 mukaisella tavalla. Taulukossa 1 vasemmalla ovat kaikki tilanteisiin 
liittyvät kojeet, kuten suuntapainepuhaltimet, pääpuhaltimet ja niiden säätöpellit. 
Oikealla on kuvattu tilanteet savunpoiston sekä normaalin käytön osalta.  
Molemmissa tilanteissa, sekä normaalikäytössä että savunpoistossa, pääpuhaltimille 
annetaan lohkon ja tilanteen mukainen suunniteltu tilavuusvirta esim. dm³/s. Tilanteiden 
hahmottamisen helpottamiseksi on hyvä kertoa, mitkä säätöpellit ovat auki, mitkä kiinni 
sekä mitkä suuntapainepuhaltimet kussakin tilanteessa käynnistyvät.  
 
Taulukko 1 . Esimerkki toiminnan kuvauksesta [8]. 
    SAVUNPOISTO 
Pääpuhaltimet Normaali käyttö Alue / Tilanne 1 Alue / Tilanne 2 esim. 
TF 1        22 000 dm³/s 
TF 2 dm³/s dm³/s dm³/s  
SPK 1 tulo tai poisto tulo tai poisto tulo tai poisto -22 000 dm³/s 
SPK 2       -22 000 dm³/s  
Pellit         
FG 1 kiinni kiinni kiinni auki 
FG 2 tai tai tai kiinni 
FG SPK 1 auki auki auki auki 
FG SPK 2        auki 
Suuntapainepuhallin         
IP1 x   x x 
IP2   x    x 
IP3 x   x   
IP4   x x x 
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4  Järjestelmien vertailu 
 
4.1  Yleiskuvaus järjestelmien vertailusta 
Järjestelmien vertailu tehdään Itäkeskuksen Prismassa, suljetussa autopaikoitustilassa. 
Autopaikoitustilat sijaitsevat rakennuksen kellarikerroksessa ja ensimmäisessä 
kerroksessa. Kerroksien pinta-alat on n. 11 000 m²/kerros.  
 
Vertailussa huomioidaan vain selkeät eroavaisuudet järjestelmien välillä 
ilmanvaihtourakan osalta. Tilan tuloilman ja näin ollen siirrettävän ja poistettavan 
ilmanmäärä on molemmissa sama. Tästä johtuen mm. konehuoneita ei vertailussa 
huomioida, vaan ainoastaan konkreettiset ilmanvaihtoon liittyvät eroavaisuudet 
paikoitustilojen alueilla. Eroavaisuuksia ovat mm. järjestelmien toiminnat, kojeet, 
kanavoinnit ja energiankulutukset. 
 
Alun perin kyseiseen kohteeseen oli jo suunnitteilla Dirivent-järjestelmä. Suunnitelmat 
kuitenkin muuttuivat jo esisuunnitteluvaiheessa ja järjestelmäksi valittiin 
suuntapainepuhallin. Pääsyynä järjestelmän vaihtoon oli suuntapainepuhallin-
järjestelmän vähäinen kanavoinnin määrä, jolla säästettiin runsaasti tilaa ja tärkeitä 
autopaikkoja. Dirivent-kanaviston mitoitusperusteiden takia olisi kanavointia 
vertailtavaan kohteeseen tullut normaalia enemmän. Kohteen tilakorkeus on normaalia 
matalampi, jonka takia kanavat olisi jouduttu toteuttamaan ns. rakennekanavina lattian 
sisään. Rakennekanavointi olisi ollut vaikea ja erittäin kallis toteuttaa. Järkevän 
vertailun aikaansaamiseksi kuvitellaan em. rakennekanavat normaaleiksi 
suorakaidekanaviksi, jotka kulkevat autopaikoitustilan katon rajassa.  
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4.2  Suuntapainepuhallinjärjestelmä 
 
4.2.1  Mitoitus ja toteutus 
Mitoitus, eli kuinka paljon puhaltimia tarvitaan ja minne niitä sijoitetaan, tehdään CFD-
simuloinnin (CFD = computerized fluid dynamics) avulla. Ensin tilat 3D-mallinnetaan 
ja sitten simuloidaan. Simuloinnissa nähdään, miten ilmavirrat liikkuvat. Vertailtava 
kohde ei ole selkeä neliönmuotoinen tila, joten ohjelman avulla nähtiin mm. katve-
alueet, joihin ilma jäi ns. seisomaan (kuva 9). Lisäämällä puhaltimia tai vaihtamalla 
niiden paikkaa saatiin ongelmakohdat korjattua, kuten kuvassa 10 on esitetty. [2; 5.] 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 9. CDF-analyysin avulla selviää katvealueiden esiintyminen [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 10. CDF-analyysin avulla katvealueiden poistaminen puhaltimia lisäämällä [2]. 
  
Ilman 3D-mallinnusta ja simulointia on hyvin vaikeaa suunnitella toimivaa 
suuntapainepuhallinjärjestelmää. Pelkästään arvioimalla puhaltimien lukumäärä ja 
niiden sijoituksia voidaan aikaansaada järjestelmä, joka ei yksinkertaisesti toimi. [7] 
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Mitoitusperusteena ei voida käyttää esim. suhdelukua puhallin / xx m². Mitoitusperuste 
olisi vertailtavassa kohteessa erityisen huono, koska kyseessä oleva autopaikoitustila ei 
ole suunniteltu rakennusteknillisesti suuntapainepuhallinjärjestelmän ehdoilla. [7] 
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän ehdoilla tulo- ja poistoilma-aukot olisi järkevästi 
sijoitettu tilan molempiin päihin, esim. kuvan 11 mukaisesti. Järjestelmälle epäsuotuisa 
tilanne on esitetty kuvassa 12, jossa puhaltimien määrä on kasvanut, kun tulo- ja 
poistoilma-aukkoja on jouduttu jakamaan ja sijoittelemaan järjestelmälle epäsuotuisasti.  
 
  
Kuva 11. Toteutus järjestelmän ehdoilla Kuva 12. Järjestelmälle epäsuotuisa toteutus  
 
Suuntapainepuhaltimen koon mitoittaminen on aina tapauskohtainen. Pyrkimyksenä on 
käyttää niin isoja puhaltimia kuin tilassa on mahdollista [7]. Vaihtoehtoisia 
suuntapainepuhaltimen kokoja halkaisijoiltaan on Ø 315 mm, Ø 355 mm ja Ø 400 mm. 
Pyöreässä Ø 315 mm:n mallissa vähimmäiskorkeus katosta puhaltimen alareunaan on 
420 mm. [2] Kahdeksankulmaisella puhaltimella päästään 335 mm:iin, minkä ansiosta 
malli valittiin myös vertailtavaan kohteeseen. 
 
Suuntapainepuhaltimet on suunniteltu käytettäväksi myös savunpoistotilanteessa. 
Paikoitustilan ollessa jo alun perin epäsuotuisa suuntapainepuhallinjärjestelmälle 
vaikeutti se entisestään ilmanvaihto sekä savunpoistopuhaltimien sijoittelua. 
Savunhallinnan kannalta optimaaliset sijoittelut eivät aina riitä ilmanvaihtoon ja 
päinvastoin. [7] 
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4.2.2  Massat 
Suuntapainepuhaltimia kohteessa on yhteensä 72 kappaletta. Puhaltimista 60 kappaletta 
toimii normaalissa ilmanvaihdossa. Loput 12 ainoastaa savunpoistotilanteissa. [8] 
Suuntapainepuhaltimia ohjataan taajuusmuuttajilla. Savunpoistoon osallistuvat 
suuntapainepuhaltimet kytkeytyvät päälle ainoastaan palotilanteessa 100 %:n teholla, 
joten taajuusmuuttajia ei niissä tarvita. [6]  
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä on kanavistoton järjestelmä.  Suorakaidekanavointia on 
kuitenkin tulo- ja poistoilma-aukkojen järkevän sijoittelun takia jouduttu 
suunnittelemaan. Jos autopaikoitustila olisi rakennusteknillisesti toteutettu järjestelmän 
etuja ajatellen, ei kanavointia todennäköisesti olisi tarvittu. Suorakaidekanavointia 
materiaalivahvuudeltaan EI60P, on vertailuun laskettu yhteensä 879 m², kuvasta 13. 
Pinta-alat on laskettu suorakaidekanavien sisämitoilla.  
 
EI60P tarkoittaa ns. pelti-villa-pelti-yhdistelmää, jossa luku 60 tarkoittaa eristyksen 
palonkestävyyttä minuutteina. P tarkoittaa, että eristys on suojattu pellillä. Eristyksen 
paksuus on 100 mm. 
 
 
Kuva 13. Vertailuun huomioitu suuntapainepuhallinjärjestelmän kanavointi [9].  
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4.2.3  Huolto 
Suuntapainepuhallinjärjestelmässä vältytään nuohouskustannuksilta. Pienitehoiset 
puhaltimet ovat yksinkertaisia ja toimintavarmoja. Huoltokustannuksia aiheuttavat 
kuitenkin n. 20 000 tunnin välein suuntapainepuhaltimien laakerien vaihdot. Prisma-
kauppakeskus on n. 75 tuntia viikossa auki, joten voidaan olettaa huoltojen tapahtuvan 
5–10 vuoden välein. Huollon työkustannukseksi arvioidaan kaksi 
työtuntia/suuntapainepuhallin. Tarvikkeiden hinta on 2 % puhaltimen hankintahinnasta. 
Kustannukset muodostuivat seuraaviksi: 
 
• Vuotuiset huoltokustannukset yhteensä 500 € 
• Suuntapainepuhaltimien huoltokustannukset 5–10 vuoden välein  
yhteensä 5 500 €. 
 
4.2.4  Energian kulutus 
Kulutusta on vaikeaa laskea tarkasti, koska automatiikka ohjaa suuntapainepuhaltimia 
tarpeen mukaan taajuusmuuttajilla. Ilmanvaihdossa täydellä teholla eli puhaltimen 
ollessa 50 %:n teholla, kulutus on 0,1 kW/puhallin. Aukioloajat arkisin ovat  
klo 8.00–21.00, eli yhteensä 13 h/päivä.  
 
Voidaan olettaa, että suurimmat hiilimonoksidi-pitoisuudet sijoittuvat aamuun, 
iltapäivään ja iltaan. Aamulla klo 8–10 oletetaan ensimmäiseksi ns. ruuhkapiikiksi. 
Tällöin mm. henkilökunta saapuu töihin ja tapahtuu mahdollista huoltoajoa. Iltapäivällä 
klo 15–17 oletetaan henkilökunnan työvuoronvaihdot tapahtuviksi. Asiakasmäärän 
oletetaan myös kyseisenä aikana kasvavan. Illalla klo 20–21 oletuksena on, että 
henkilökunta sekä asiakkaat poistuvat tiloista. 
 
Ilmanvaihtotilanteessa puhaltimia on käytössä 72:sta yhteensä 60 kpl. Loput 12 ovat 
käytössä vain savunpoistotilanteissa. Tällöin oletetaan, että kaikki puhaltimet käyvät 
täydellä teholla. Ruuhkattomina aikoina taajuusmuuttajat käyvät 15 %:n  ja 50 %:n 
keskiarvolla, 32,5 %:lla. Edellä mainitut tilanteet ja niiden kulutukset esitetty 
taulukoissa 2 ja 3. 
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Puhaltimen energiankulutus, 1vrk 
• vrkQ = puhaltimen teho (kWh) × puhaltimien määrä (kpl) × käyntiaika (h) 
 
Taajuusmuuttajan energiankulutus 
• FCQ = puhaltimen energiankulutus / taajuusmuuttajan hyötysuhde (98%)  
 
 
Taulukko 2. Kellarikerroksen ja kerros 1:n energiankulutus arkipäivänä. 
 
  
Taulukko 3 . Kellarikerroksen ja kerros 1:n energiankulutus lauantaina.  
 
 
 
 
 
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän kokonaisenergiankulutus vuodessa 
Vuotuinen kokonaisenergiankulutus saadaan, kun lasketaan taulukoista 4 ja 5 saaduilla 
päivittäisillä energiankulutusmäärillä ensin viikoittainen energiankulutus. Arkipäivien 
viikoittainen energiankulutus saadaan, kun kerrotaan 46,5 kWh viidellä. Viikoittainen 
kulutus saadaan lisäämällä edelliseen lauantain energiankulutuksen. Sunnuntaisin 
vertailtava kohde on suljettu. 
 
• Q/a = [(46,5 kWh × 5 vrk/vk) + 40,6 kWh] × 52 vk / a = 14 201 kWh / a 
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4.2.5  Investointi ja elinkaarikustannukset 
Investointikustannuksiin huomioidaan kaikki konkreettiset laite-eroavaisuudet 
järjestelmien välillä. Suuntapainepuhallinjärjestelmässä vertailuun huomioitavia asioita 
ovat itse puhaltimet ja niiden taajuusmuuttajat sekä ensimmäisen kerroksen 
suorakaidekanavointi tulo- ja poistoilma-aukoille. Suorakaidekanaviston investointi on 
esitetty taulukossa 5. Hinnat ovat alv. 0 %, ja niihin on arvioitu työkustannus. Asentajan 
tuntihintana on käytetty 30 €/h. Kanavointiin työtunteja kertyi yhteensä 570. 
 
Suuntapainepuhaltimien investointihinta perustuu järjestelmän asiantuntijan, 
Fläktwoods Oy:n Antti Kontkasen antamaan hinta-arvioon 2300 €/puhallin [10]. Yhden 
puhaltimen asentamiseen arvioidaan neljä asennustyötuntia. 
 
Suuntapainepuhaltimien investointi 
• (2300 € × 72 kpl) + (30 €/h × 4 h × 72 kpl) = 174 240 €  
 
Säätökaavioista saatujen tietojen mukaan, taajuusmuuttajia on yhteensä 60 kappaletta. 
Ainoastaan savunpoistossa toimiviin suuntapainepuhaltimiin ei taajuusmuuttajia 
huomioida. Yhden taajuusmuuttajan hinta on 250 €, jonka asennukseen ja ohjelmointiin 
kuluu arviolta kaksi asennustyötuntia. Taulukosta 4 selviävät määrät kerroksittain sekä 
myös taajuusmuuttajan malli. 
 
Taajuusmuuttajien investointi 
• (250 € × 60 kpl) + (30 € × 2 h × 60 kpl) = 18 600 € 
 
Taulukko 4 . Taajuusmuuttajien massalista 
Kerros Taajuusmuuttaja kpl 
kellari Danfoss, VLT 6002 31 
kerros 1 Danfoss, VLT 6002 29 
 Yhteensä: 60 
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Taulukko 5. Suorakaidekanaviston investointi. 
Materiaalivahvuus Pinta-ala (sisämitalla) Alv 0 %, kanavistot Alv 0 %, työ Yhteensä 
EI60P 879 m² 47 260 € 17 290 € 64 550 € 
 
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän investointi yhteensä 
 
• 174 240 € + 18 600 € + 64 550 € = 257 390 € 
 
Elinkaarikustannukset vuosikustannusmenetelmällä 
On olemassa erilaisia järjestelmän elinkaaren kustannusten laskentamenetelmiä. 
Nykyarvomenetelmä on todennäköisesti yleisimmin käytetty menetelmä, mutta tässä 
vertailussa parempana vaihtoehtona voidaan pitää vuosikustannusmenetelmää. 
Järjestelmien tarkkaa elinikää ei voida tietää, mutta vuosikustannusmenetelmällä 
voidaan muuttaa yhdenvertaisiksi eripituisia tarkastelujaksoja. 
Vuosikustannusmenetelmää voidaan pitää nykyarvomenetelmän laajennuksena. Ensin 
kustannukset muutetaan nykyarvoon, jonka jälkeen sitten vuotuisiksi kustannuksiksi ns. 
vuosikustannuskertoimen avulla. [11] 
 
Laskentakorkona käytetään 2 % tämän hetkisen huonon taloudellisen tilanteen takia. 
Käyttökustannuksien laskentaan tarvittaan realistinen sähköenergian hinta, joka löytyi 
energiamarkkinaviraston sivuilta, 7,86 snt/kWh [12]. Summaamalla vuotuinen 
sähköenergiankulutuksen hinta huoltokustannushintaan saadaan vuotuiset 
käyttökustannukset. Vuotuiset käyttökustannukset ovat yhteensä 1 616 €.  
Suuntapainepuhallinjärjestelmän käyttöiäksi arvioidaan 25 vuotta. 
 
• 
10,02)(1
0,02)0,02(1
25
25
−+
+
 × 257 390 € + 1616 € = 13 266 € / a 
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4.3  Dirivent-järjestelmä 
 
4.3.1  Toteutus 
Järjestelmä toteutetaan yleisesti siten, että tilaan sijoitetaan koon ja lohkojaon 
mukaisesti Dirivent-tuloilmakoneikkoja kanavistoineen, kuvan 14 mukaisesti.  
 
 
Kuva 14. Dirivent-järjestelmän kanavisto Viikin Prismassa [13]. 
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4.3.2  Mitoitus 
Kanavistot tulee mitoittaa siten, että tuloilmaa saa siirtää maksimissaan n. 90 m. Mitä 
lyhyempi siirtoväli on, sitä tehokkaampaa on ilmanvaihto. Itäkeskuksen Prisman 
autopaikoitustilan läpimitta on pisimmillään n. 120 m, jolloin suunnitelmissa on 
huomioitava tulo- ja poistopisteiden etäisyydet. Tämä käytännössä tarkoittaa sitä, että 
90 m:n kohdalle on tuotava kanavilla poistopisteitä. Tulopisteitä on oltava tällöin 
rakennuksen molemmissa päissä, kuten alla olevassa kuvassa 12 on esitetty. [14] 
 
 
Kuva 15. Dirivent- järjestelmän toteutuksen havainnollistaminen; pun.=tulo kelt.= poisto  
 
Kanaviston mitoituksessa on huomioitava autopaikoitustilan mataluus. Kanavistot ovat 
halkaisijaltaan pieniä muunkin kuin korkeuden takia. Viikin Prismassa (kuva 11) 
toteutettu Dirivent-kanavisto on hyvä esimerkki perinteisestä toteutustavasta. 
Suurimman kokoojakanavan koko on halkaisijaltaan 200 mm. Haarakanavat koostuvat 
suutinmallisista pääte-elimistä, esim. kuvan 16 Fläktwoodsin malli CVAA. Suuttimia 
on saatavana kahta malli, kiinteä ja suunnattava. Suunnattavassa suuttimessa on 
liitäntäosa, joka mahdollistaa suuttimen kääntämisen haluttuun suuntaan. [14] 
 
 
 
 
 
  
Kuva 16. CVAA-suuttimen pääte-elin [15]. 
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Suuttimille mitoitusilmavirtana käytetään n. 22 l/s / suutin. Kanaviston ja suuttimien 
ideana on saada ilman nopeus suureksi, jolloin induktioilmiön avulla saadaan ilmamassa 
liikkeelle. Mitoitusta tarkasteltaessa kanavan kitkapainehäviö on lähes vakio, 
 n. 5 Pa/m. 
 
 
Saadaksemme selville mitoitustietoja, kuten tuloilmakojeen ilmavirta ja sen osuus 
kokonaisilmavirrasta, tutkitaan Viikin Prismassa toteutettua Dirivent-järjestelmän 
lohkoa. Tutkittavan lohkon pinta-ala on n. 2 320 m². Tuloilmavirta on 8,9 m³/s, joka on 
myös lohkon siirrettävä kokonaisilmavirta. Siirtoilmapuhaltimen tilavuusvirta on  
1,32 m³/s. Näillä tiedoilla saadaan selvitettyä seuraavat asiat: 
 
 
Autopaikoitustilan mitoitusilmavirta 
 
2
2
3
m / l/s 3,8    
m 2320
/sm 8,9
≈  
 
 
Tuloilmakojeen mitoitusilmavirta 
 
2
2
3
m  /l/s  0,6   
m 2320
/sm 1,32
≈  
 
Lohkon siirtoilmapuhaltimen ilmavirran osuus siirrettävästä kokonaisilmavirrasta 
 
% 15    
/sm 8,9
/sm 1,32
3
3
≈  
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4.3.3  Massat 
Itäkeskuksen Prismassa Dirivent-järjestelmässä kanava-asennusta on huomattavasti 
enemmän kuin suuntapainepuhallinjärjestelmässä. Lisäkanavointia aiheuttaa edellisessä 
luvussa 4.3.2 mainittu pitkä etäisyys sekä itse Dirivent-tuloilmakoneikkojen 
kanavoinnit. 
 
Suurin osa paikoitusalueen tulo- ja poistoilmakanavoinnista olisi toteutettu 
rakennekanavointina kellarikerroksen lattiaan, tilan puutteen ja autopaikkojen 
menetysten takia. Järkevän vertailun aikaansaamiseksi huomioidaan kyseiset kanavat 
normaalina kanavointina, joka kulkisi paikoitustilan katossa. Kanavien 
materiaalivahvuuksina on käytetty 1,2 mm ja EI60P. 
 
Suorakaidekanavat (sis. osat) 
• 1,2 mm yhteensä: 1815 m² (sisämitalla) 
• EI60P yhteensä: 2673 m² (sisämitalla) 
 
Pyöreät kanavat ja osat 
Pyöreiden kanavien määrää ei tarkasti pystytä laskemaan, koska kyseistä Dirivent-
kanavistoa ei kyseiseen kohteeseen ole koskaan suunniteltu. Koneiden sijainnit ja 
suuttimien määrät ovat selvillä, joten suhteuttamalla Viikissä toteutetun kanaviston 
massojen kanssa päästiin lähelle todellista kanavamäärää. Dirivent-järjestelmän 
tuloilmapuhaltimien kanavistomassat osineen on esitetty taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. Dirivent- järjestelmän tuloilmapuhaltimien massat 
Kanavat Lähtökaulukset Päädyt Muuntoyhteet Pääte-elimet 
315 / 24 m 315/200 / 30 kpl 315 / 16 kpl 200/160 / 42 kpl CVAA-008-02 / 584 kpl 
200 / 584 m 200/125 / 76 kpl 160 / 32 kpl 125/100 / 146 kpl  
160 / 534 m 160/125 / 68 kpl 100 / 146 kpl   
125 / 874 m 125/80 / 292 kpl    
100 / 1020 m 100/80 / 292 kpl    
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Tuloilmakoneet 
Tuloilmakoneiden määrät ja niiden tarpeelliset tiedot, kuten tilavuusvirrat ja 
kokonaispaineet saatiin lähes valmiista toimintakaavioista ja ilmanvaihtopiirrustuksista, 
jotka alun perin oli tarkoitus toteuttaa vertailtavaan kohteeseen.  
Koneet ovat esitetty kerroksittain taulukoissa 7 ja 8, joissa kaikissa vakiovarustus 
seuraavassa järjestyksessä [13]: 
 
1. verkko 
2. EU3 suodatin 
3. lamellivaimennin, l = 900 mm 
4. puhallinosa 
5. lamellivaimennin, l = 900 mm 
6. jakokammio. 
 
Kellari 
 
Taulukko 7. Kellarin koteloidut siirtoilmapuhaltimet ja tiedot [15]. 
Puhallin Tilavuusvirta Kok.paine 
IP-K.1 1,58 m³/s 1100 Pa 
IP-K.2 1,85 m³/s 1100 Pa 
IP-K.3 1,85 m³/s 1100 Pa 
IP-K.4 1,14 m³/s 1100 Pa 
 
 
Kerros 1 
 
Taulukko 8. Ensimmäisen kerroksen koteloidut siirtoilmapuhaltimet ja tiedot [15]. 
Puhallin Tilavuusvirta Kok.paine 
IP-1.1 0,79 m³/s 1100 Pa 
IP-1.1 1,32 m³/s 1100 Pa 
IP-1.1 1,67 m³/s 1100 Pa 
IP-1.1 1,06 m³/s 1100 Pa 
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Taajuusmuuttajat 
Taajuusmuuttajia Dirivent-järjestelmässä on yhteensä 8 kappaletta, jotka ovat esitetty 
taulukossa 9. Taajuusmuuttajien tarkoitus on säätää puhaltimen teho ainoastaan 
mitoitettuun maksimi-ilmavirtaan. Oikeanlaisen taajuusmuuttajan hankkimiseen 
tarvitaan tiedot siis ainakin IV-puhaltimen moottorin akselitehosta tai virrasta. 
Vertailtavassa kohteessa kaikki Dirivent-järjestelmän siirtoilmapuhaltimet ovat 
moottoritehoiltaan 4 kW.  
 
Taulukko 9 . Taajuusmuuttajien määrä. 
Puhallin kpl Taajuusmuuttaja kpl 
IP-K.1-K.4 ja 1.1-1.4 8 Danfoss, VLT 6006 8 
 
 
4.3.4  Huolto 
Huoltokustannukset Dirivent-järjestelmässä koostuvat pääasiassa kanaviston 
nuohouskustannuksista ja siirtoilmapuhaltimien huoltokustannuksista. Koteloituja 
siirtoilmapuhaltimia huolletaan noin kerran vuodessa. Huoltokustannukset näissä ovat 
pieniä vähäisten toimintojen takia. 
 
Nuohouskustannukset arvioidaan siten, että yhden koteloidun siirtoilmapuhaltimen 
kanaviston nuohokseen kuluu kaksi työpäivää kahdelta työmieheltä. Tulo- ja 
poistokanavien puhdistukseen kuluu työaikaa arviolta n. 1 viikko kahdelta työmieheltä. 
Kanavistot tulisi puhdistaa n. 5–10 vuoden välein. Kustannukset muodostuvat 
seuraaviksi: 
 
• Nuohouskustannukset yhteensä 7000 € / 5–10 vuoden välein  
• Koteloitujen siirtoilmapuhaltimien huollot yhteensä 500 €/a. 
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4.3.5  Energian kulutus 
Dirivent-järjestelmässä ei siirtoilmapuhaltimia ohjata portaittain taajuusmuuttajien 
avulla, kuten suuntapainepuhallinjärjestelmässä. Taajuusmuuttaja säätää tietyn lohkon 
siirtoilmapuhaltimen tehon mitoitettuun maksimi-ilmavirtaan. Hiilimonoksidi-
pitoisuuksien noustessa puhaltimet eri lohkoilla ovat siis joko käytössä täydellä teholla 
tai poissa käytöstä kokonaan.  
 
Järkevän vertailun aikaansaamiseksi suuntapainepuhallinjärjestelmän kanssa ei voida 
olettaa, että kaikki siirtoilmapuhaltimet olisivat koko ajan käytössä. Siispä arvioidaan, 
että ruuhka-aikoina kahdeksasta siirtoilmapuhaltimesta neljä olisi käytössä ja 
vastaavasti ruuhkattomina aikoina vain kaksi. Ruuhka-aikojen siirtoilmapuhaltimet 
valitaan pienin ja suurin periaatteella molemmista kerroksista. Ruuhkattomina aikoina 
vain pienitehoisin puhallin olisi käytössä sekä kellarissa että ensimmäisessä 
kerroksessa. 
 
Taulukoissa 10–13 on laskettu edellämainituilla puhallinvalinnoilla 
sähköenergiakulutus kerroksittain. Vertailtava kohde on auki kuusi päivää viikossa. 
Yhden päivän sähköenergiankulutus saadaan kertomalla käyntiaika puhaltimen teholla. 
Taajuusmuuttajan sähköenergian kulutus saadaan jakamalla saatu siirtoilmapuhaltimen 
sähköenergiankulutus taajuusmuuttajan hyötysuhteella. Taajuusmuuttajan valmistaja 
(Danfoss Oy) ilmoittaa hyötysuhteeksi 98 % [16].    
 
Sähköenergiankulutus kellarikerroksessa 
 
Taulukko 10 . Kellarikerroksen energiankulutus arkipäivänä klo 8–21. 
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Taulukko 11. Kellarikerroksen energiankulutus lauantaina klo 8–18. 
  
 
Sähköenergiankulutus ensimmäisessä kerroksessa 
 
Taulukko 12.  Ensimmäisen kerroksen energiankulutus arkipäivänä  klo 8–21. 
  
 
Taulukko 13.  Ensimmäisen kerroksen energiankulutus lauantaina  klo 8–18. 
  
 
Dirivent-järjestelmän kokonaisenergiankulutus vuodessa 
• Q/a = [(34,7kWh + 26,6 kWh) × 5 vrk/vk) + 29,7 kWh + 23,3 kWh] × 52 vk / a                             
= 18 694 kWh / a 
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4.3.6  Investointi ja elinkaarikustannukset 
Dirivent-järjestelmästä investointiin huomioitavia asioita ovat tulo- ja poisto-aukkojen 
suorakaidekanavoinnit sekä koteloidut siirtoilmapuhaltimet taajuusmuuttajineen, 
kanavistoineen, osineen ja päätelaitteineen. Hinnat ovat alv. 0 %, ja niihin on arvioitu 
työkustannus. Asennuskustannuksissa  asentajan tuntihintana on käytetty 30 € / h. 
 
Luvussa 4.3.2 esitellyn autopaikoitustilan suuren koon takia tulo- ja poistoilma-
aukkojen kanavoinnit lisäävät investointikustannuksia yhteensä 281 540 €. 
Suorakaidekanaviston investointi on esitettynä taulukossa 14.  
 
Dirivent-kanavistot, osat ja päätelaitteet ovat kustantannuksiltaan yhteensä 29 500 €. 
Siirtoilmapuhaltimet on mitoitettu Koja Oy:n Future-nimisellä ilmankäsittelykoneen 
mitoitusohjelmalla. Yhden koneen asentamiseen on arvioitu kuluvan  n. kaksi työpäivää 
eli yhteensä 16 tuntia. Koteloitujen siirtoilmapuhaltimien investointi on esitetty alla 
olevassa taulukossa 15. Investointi on yhteensä 26 905 €. Dirivent-järjestelmän  
IV-koneiden taajuusmuuttajien investointi on esitetty taulukossa 16. 
 
Taulukko 14. Suorakaidekanaviston investointi suuntapainepuhallinjärjestelmässä. 
Materiaalivahvuus Pinta-ala (sisämitalla) Alv 0 %, kanavistot Alv 0 %, työ Yhteensä 
EI60P 2 673 m² 143 757 € 52 594 € 196 351 
1,2 mm 1 815 m² 65 960 € 19 233 € 85 193 
 
Taulukko 15. Kellari kerroksen ja ensimmäisen kerroksen koteloitujen siirtoilmapuhaltimien investointi. 
Puhallin Tilavuusvirta Koteloitu kone € Työ € Yhteensä € 
IP-K.1 1,58 m³/s 3 165 480 3 645 
IP-K.2 1,85 m³/s 3 165 480 3 645 
IP-K.3 1,85 m³/s 3 165 480 3 645 
IP-K.4 1,14 m³/s 2 430 480 2 910 
IP-1.1 0,79 m³/s 2 410 480 2 890 
IP-1.2 1,32 m³/s 3 160 480 3 640 
IP-1.3 1,67 m³/s 3 160 480 3 640 
IP-1.4 1,06 m³/s 2 410 480 2 890 
   Yhteensä: 26 905 € 
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Taulukko 16 . Taajuusmuuttajien määrä ja investointi 
Puhallin kpl Taajuusmuuttaja kpl Yhteensä €  
IP-K.1-4 ja 1.1-1.4 8 Danfoss, VLT 6006 8 3 280 
 
Dirivent-järjestelmän investointi yhteensä 
 
• 281 540 € + 29 500 € + 26 905 € + 3 280 € = 341 225 € 
 
Elinkaarikustannukset vuosikustannusmenetelmällä 
Laskentakorkona käytetään 2 %:a eli samaa kuin suuntapainepuhallinjärjestelmälle. 
Käyttökustannuksien laskentaan saatiin energiamarkkinaviraston sivuilta sähköenergian 
hinnaksi 7,86 snt/kWh [12]. Summaamalla vuotuinen sähköenergiankulutuksen hinta 
huoltokustannushintaan, saadaan vuotuiset käyttökustannukset. 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän käyttöiäksi voidaan arvioida sama 25 vuotta kuin 
Dirivent-järjestelmälle, jolloin vuotuiset käyttökustannukset ovat yhteensä 19 446 €.  
 
• 
10,02)(1
0,02)0,02(1
25
25
−+
+
 × 341 225 € + 1969 € = 19 446 € / a 
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5  Vertailun tulokset 
5.1  Järjestelmien suunnittelu ja mitoitus 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän mitoitus perustuu tietokoneella tehtyyn CFD-
mallinnukseen ja simulointiin. Dirivent-järjestelmä suunnitellaan perinteisin 
mitoitusperustein, jonka etuina ovat mitoituksen helppous, helppo suunnittelun toteutus 
haastaviin tiloihin  sekä suunnittelukustannuksien pienuus.  
 
Mitoitusteknillisesti parempi vaihtoehto on kuitenkin suuntapainepuhallinjärjestelmä. 
Järjestelmän suunnittelussa ilmavirtauksien simuloinnin avulla nähdään mm. 
katvealueet, joita ei Dirivent-järjestelmää suunniteltaessa tarkasti pystytä huomioimaan. 
Ohjelman avulla saadaan siis parempi ilmanvaihtuvuus ja sisäilmanlaatu. Vertailun 
kohteena ollut autopaikoitustila olisi alusta alkaen pitänyt suunnitella 
rakennusteknillisesti järjestelmän ehdoilla. Epäedulliset suunnittelulähtökohdat  
vaikuttavat negatiivisesti savunpoistotilanteiden määrään, ilmanvaihtuvuuteen, 
hankintakustannuksiin ja energiankulutukseen. Jos autopaikoitustila toteutetaan 
suuntapainepuhallinjärjestelmän ehdoilla, saadaan ilmavirran siirto suunniteltua 
yksinkertaisemmaksi. Yksinkertaisilla ilmavirtauksien siirroilla varmistetaan parempi ja 
nopeampi ilmanvaihtuvuus pienemmällä puhallinmäärällä. Myös puhaltimien määrä ja 
päälläoloaika  pienentyisi, mikä vähentäisi energiankulutusta.  
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän erikoisuutena on sen savunpoiston hallinta.  
Yli 20 000 m²:n tiloihin mahtuu paljon ihmisiä, jolloin turvallisuuteen tulee kiinnittää 
paljon huomiota. Savunpoistollisesti optimoitu suuntapainepuhallinjärjestelmä antaa 
lisäaikaa ensisijaisesti hätätilanteessa tiloista poistumiselle sekä helpottaa 
pelastustoimintaa. Dirivent-järjestelmä pysähtyy palotilanteessa, joten järjestelmässä ei 
ole savunhallintaa.  Poistoilmasäleiköistä yleensä vain osa poistaa savua. Savu voi näin 
ollen levitä ei-haluttuun suuntaan. Ilmanvaihdon ja savunpoiston toteutus 
suuntapainepuhaltimilla vaikeutuu tilojen ahtauden ja tulo- ja poisto-aukkojen  
epäloogisten sijaintien takia. Savunhallinnan kannalta optimaaliset sijoittelut eivät siis 
aina riitä ilmanvaihtoon ja päinvastoin. Puhaltimien määrän vähennyttyä saataisiin ns. 
pelivaraa ja näin ollen enemmän vaihtoehtoja eri savunpoistotilanteille. 
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5.2  Järjestelmien energiankulutus 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä on sähköenergiankulutukseltaan vuodessa 18 % 
pienempi kuin Dirivent-järjestelmä. Kulutuksien ero syntyy pääasiassa järjestelmien 
automatisointien eroista. Dirivent-järjestelmää ohjataan taajuusmuuttajalla häkä-  ja 
lämpötila-antureiden avulla vain koneen mitoitettuun maksimi-ilmavirran tehoon, kun 
suuntapainepuhallinjärjestelmässä säädetään portaattomasti tarpeen mukaan jonka 
ansiosta säästyy energiaa. 
 
5.3  Järjestelmien investoinnit 
Dirivent-järjestelmä vertailtavassa kohteessa on laskelmien mukaan n. 25 % kalliimpi 
vaihtoehto. Vertailussa on huomioitu vain ilmanvaihtourakkaan kuuluvat hankinnat.   
Suurin hajonta investoinneissa tuli Dirivent-järjestelmän tulo- ja poistokanavistojen 
takia. Luvun 4.3.2 autopaikoitustilan n. 30 m:n mitoituksellisesti ”liian” pitkä tila johti 
suuriin kanavointikustannuksiin, autopaikkojen menetyksiin ja rakennusajan  
pitkittymiseen.  
 
Molemmat järjestelmät on mitoitettava paikoitustilan koon mukaisesti, joten Dirivent-
järjestelmän toteutuksessa ei halvempia investointivaihtoehtoja juuri ole. Tilaajalle 
tärkein asia autopaikoitustiloissa sekä muissa vastaavanlaisissa tiloissa on järjestelmän 
hankintakustannus. Syitä siihen, miksi muita asioita ei juurikaan huomioida, voivat 
johtua siitä, että hankkeen tilaaja vuokraa tilat. Tällöin kustannuksien maksu siirtyy 
vuokralaisille. Autopaikoitus on tilana myös ns. toissijainen. 
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä on tehdyssä vertailussa ilmanvaihtourakan osalta 
selkeästi halvempi järjestelmävaihtoehtona. Tilanne olisi kuitenkin toisin, jos 
vertailtavana kohteena olisi jokin muu kuin Itäkeskuksen Prisman autopaikoitustila, 
esimerkiksi sellainen, joka olisi läpimitaltaan pienempi niin, että vältyttäisiin Dirivent-
järjestelmässä lisätulo- ja poistoilma-aukkojen kanavoinneilta. Autopaikoitustila olisi 
myös suunniteltu suuntapainepuhallinjärjestelmän ehdoilla, jolloin ilmanvaihdossa 
puhaltimia olisi arviolta n. 40 kappaletta 60 kappaleen sijaan. Tällöin Dirivent-
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järjestelmän hankintahinta olisi n. 60 000 € ja suuntapainepuhallinjärjestelmän 90000 €. 
Dirivent-järjestelmä olisi tällöin n. 30 % halvempi vaihtoehto. 
 
Valveutunut tilaaja ajattelee kustannuksia kokonaistaloudellisesti. Järjestelmien 
elinkaarikustannusvertailussa suuntapainepuhaltimen vuotuiset käyttökustannukset ovat 
n. 6 000 € pienemmät. Jos Dirivent-järjestelmä olisi vertailtavaan kohteeseen toteutettu, 
voisi asiaa ajatella tällöin myös takaisinmaksuajan periaatteella. Investointien erotus 
suhteutettuna vuotuisten kustannuksien erotukseen suuntapainepuhallinjärjestelmään 
vaihto maksaisi itsensä takaisin 14 vuodessa.  
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6  Vertailun yhteenveto 
 
Kummallakin järjestelmällä pyritään tuloilman siirtämiseen kohti poistoa. Tilaan 
tuodulla lämmitetyllä ilmalla ns. huuhdotaan alue ilman epäpuhtauksista. 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän idea on nimensä mukaisesti toteuttaa 
autopaikoitustilan huuhtelu pelkästään suuntapainepuhaltimien avulla. Ei siis tarvita 
lähes koko alueen peittävää kanavistoa, kuten Dirivent-järjestelmässä. 
Suuntapainepuhallinjärjestelmässä kanavistojen puuttuminen autopaikoitustilassa antaa 
tilaa muulle tekniikalle sekä vähentää muiden tilassa urakoivien asennus- ja 
materiaalikustannuksia. Hintavaikutuksen lisäksi on hyvä huomioida myös järjestelmän 
selkeästi tyylikkäämpi ulkonäkö. Dirivent-järjestelmän ulkonäkö saa paikka paikoin 
aikaan tiuhaan ahdetun, tehdasmaisen tunnelman.  
 
Suuntapainepuhallinjärjestelmä on toiminnallisesti parhaimmillaan, jos autopaikoitustila 
rakennetaan alusta asti järjestelmän ehdoilla. Tulo- ja poistoilma-aukkojen epäedulliset 
sijainnit tuovat mutkia ilmavirtaukseen, jotka lisäävät mm. puhaltimien määrää ja 
kustannuksia. Suuntapainepuhaltimet saadaan kaikesta huolimatta 3D-mallinnuksen ja 
virtaussimuloinnin avulla toimivaksi järjestelmäksi. Ilmanvirtauksien ennalta 
mallintaminen mahdollistaa mm. katve-alueiden minimoinnin ja täten paremman 
sisäilman laadun. Kokonaisuutena toiminnallisesti ja toteutuksellisesti parempi valinta 
on suuntapainepuhallinjärjestelmä. Kuitenkin totuttujen järjestelmien korvaaminen 
uudella järjestelmätekniikalla on aina haasteellista. Suuntapainepuhallinjärjestelmällä 
on kuitenkin enemmän mahdollisuuksia kehittyä toimivuudessa. 
 
Tämän päivän ja tulevaisuuden järjestelmävalintoihin vaikuttavia asioita ovat 
energiataloudellisuus, investointikustannukset ja mahdollisimman monipuoliset 
toiminnot. Suuntapainepuhallinjärjestelmä on tämän vertailun perusteella 
autopaikoitustilan ilmanvaihtoon kilpailukykyisempi vaihtoehto.  
35 
 
Lähteet 
 
1 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto Suomen rakentamismääräyskokoelma, 
osa D2. Helsinki: ympäristoministeriö, 2003. 
2 Kontkanen Antti. Myyntipäällikkö, Fläktwoods Oy. 
Suuntapainepuhallinjärjestelmän esitysmateriaali. Luettu 4.2.2009. 
3 Kontkanen Antti. Myyntipäällikkö, Fläktwoods Oy. Range drawing cylindrical 
s-type car park jetfans. (Digitaalinen esitysmateriaali.) Espoo. 
4 Kontkanen Antti, Myyntipäällikkö, Fläktwoods Oy. 315–400 dia low profile 
oct fan assy car park. (Digitaalinen esitysmateriaali.) Espoo.  
5 Kontkanen Antti. Myyntipäällikkö, Fläktwoods Oy, Espoo. Keskustelu 
4.2.2009. 
6 Svahn Timo. LVI-suunnittelija, AIRIX Talotekniikka Oy, Espoo. Keskustelu  
14.1.2009. 
7 Kontkanen Antti. Myyntipäällikkö, Fläktwoods Oy, Espoo. 
Sähköpostikeskustelu 15.4.2009. 
8 AIRIX Talotekniikka Oy. Helsingin Itäkeskuksen Prisman suuntapaine-
puhallinjärjestelmän toimintaselostus. Luettu 22.4.2009. 
9 AIRIX Talotekniikka Oy. Helsingin Itäkeskuksen Prisman luovutuspiirrustus,  
1 kerros, osat b ja c. Luettu 22.4.2009. 
10 Kontkanen Antti. Myyntipäällikkö, Fläktwoods Oy, Espoo. 
Sähköpostikeskustelu 16.4.2009. 
11 Sainio Erkki. Lehtori, Metropolia Ammattikorkeakoulu, Espoo. Keskustelu 
27.4.2009. 
12 Sähköenergian hinta. (WWW-dokumentti.) Energiamarkkinavirasto. 
<http://www.sahkonhinta.fi/summariesandgraphs >. Luettu 5.5.2009. 
13 Sinisalo Markku. LVI-suunnittelija, Suomen Talokeskus Oy, Helsinki. 
Sähköpostikeskustelu 15.4.2009. 
14 Suutinpääte-elimen (CVAA) tekninen esite. (WWW-dokumentti.) Fläktwoods 
Oy. <www.flaktwoods.fi/9ce7cec1-777a-4fa0-9408-b0f3d5ef1f27>.  
Luettu 5.5.2009. 
36 
 
15 Helsingin Itäkeskuksen Prisman toimintakaaviot, työnumero 11018–LVI–2. 
Suomen Talokeskus Oy. 6.3.2007. Luettu 16.4.2009. 
16 Taajuusmuuttajien valmistaja. (WWW-dokumentti.) Oy Danfoss Ab. 
<http://www.danfoss.com/Finland/ >. Luettu 5.5.2009. 
